第 38 卷 第 5 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.5 
2018 年 3 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Mar. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201701180159 
周 佳 雯 ,高 吉 喜 ,高 志 球 , 杨 伟 超 . 森 林 生 态 系统 水 源 涵养 服务 功能 解析 .生态 学 报 ,2018,38(5) :1679- 1686. 


Zhou J] W, Gao J X, Gao Z Q, Yang W C.Analyzing the water conservation service function of the forest ecosystem. Acta Ecologica Sinica,2018,38(5): 
1679- 1686. 


森林 生态 系统 水 源 涵养 服务 功能 解析 


周 佳 雯 ! ,高 吉 喜 *? ,高 志 球 ', 杨 伟 超 ! 
1 南京 信息 工程 大 学 应 用 气象 学 院 , 南 京 ”210044 
2 环境 保护 部 南京 环境 科学 研究 所 ,南京 ”210042 
3 南京 信息 工程 大 学 气象 与 气象 灾害 协同 创新 中 心 ,南京 ”210044 


摘要 :和 森林 水 源 涵养 功能 作为 森林 生态 系统 服务 的 一 个 重要 方面 ,在 国内 的 研究 已 有 数 十 年 的 历史 。 多 数 研 究 中 将 森林 水 源 涵 
养 功 能 狭义 地 等 同 于 森林 对 降雨 的 拦蓄 能 力 或 对 径流 的 调节 能 力 , 而 忽略 了 其 对 各 水 文 过 程 的 整体 性 作用 以 及 对 气象 和 土壤 
因子 的 综合 性 影响 。 此 外 ,在 不 同人 研究 区 域 中 ,对 于 森林 水 源 涵养 功能 的 理解 和 研究 方法 往往 一 概 而 论 ,并 未 考虑 人 研究 区 域 的 
自然 条 件 特性 和 社会 经 济 特征 ,这 使 得 研究 结果 的 区 域 针 对 性 不 足 , 限 制 了 对 其 进一步 的 应 用 推广 。 针 对 上 述 问 题 ,在 全 面 分 
析 森 林 水 源 涵养 的 含义 和 特征 之 后 ,定义 了 不 同 区 域 的 水 源 涵养 功能 内 涵 和 主导 服务 ,并 给 出 了 不 同 区 域 森林 水 源 涵养 功能 的 
适宜 计算 方法 ,以 期 为 不 同 区 域 森林 水 源 涵 养 功 能 的 全 面 提 升 和 水 源 涵 养 林 生 态 修复 工程 提供 科学 依据 。 
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Abstract: Because it is an important aspect of forest ecosystem services, the water conservation function of forest 
ecosystems has been researched in China for several decades. In most of the studies the forest water conservation function 
was nearly equivalent to the ability of the forest to store rain or regulate runoff, which neglected its comprehensive effect on 
other hydrological processes, as well as both weather and soil factors. In addition, the understanding and research methods 
for the forest watér-consérvation function were often generalized in different research areas. The natural conditions and socio- 
economic characteristics of the study areas were not considered, which weakened the regional pertinency of the research 
results and restricted their further application. To provide a scientific reference for the all-inclusive improvement of the forest 
water conservation function and the forest ecological restoration projects in various regions, this paper comprehensively 
analyzed the“econceptions and characteristics of forest water conservation defined the different components of the regional 
water conservation function and leading service, and offered suitable calculation methods for the forest water conservation 


furiction in different regions. 
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森林 生态 系统 水 源 涵养 功能 是 森林 生态 系统 服务 的 重要 组 成 部 分 ,是 森林 与 水 的 相互 作用 在 生态 系统 服 


务 领 域 的 集中 体现 。 在 现 有 研究 中 ,狭义 的 森林 水 源 涵养 功能 一 般 指 森 林 拦 蓄 降 水 或 调节 径流 的 能 力 ,而 广 
义 的 森林 水 源 涵养 功能 则 体现 在 森林 各 结构 层次 在 各 水 文 过 程 中 的 作用 m ,在 森林 水 源 涵养 功能 的 具体 效 
应 主要 包括 森林 产 水 \ 净 水 , 拦 洪 . 补 村 等 方面 。 现 有 研究 中 ,无 论 是 狭义 还 是 广义 , 均 将 森林 水 源 涵养 视 为 森 
林 与 的 水 这 一 单一 生态 因子 间 的 相互 作用 ,忽略 了 和 森林 水 文 过 程 对 其 他 生态 因子 的 间接 影响 。 另 外 ,森林 与 
水 的 相互 作用 受到 地 形 .气候 土壤、 植被 等 多 个 因子 在 不 同 的 时 空 尺度 的 影响 ,使 得 森林 水 源 涵养 功能 存在 
显著 的 尺度 效应 和 区 域 效 应 。 此 外 ,不 同 水 源 涵养 区 的 自然 状况 和 社会 经 济 条 件 存 在 客观 差异 ,森林 生态 系 
统 服务 所 需 满足 的 人 类 需求 不 一 而 足 ,森林 水 源 涵养 功能 中 各 效应 的 重要 性 具有 显著 不 同 。 与 此 同时 ,森林 
水 源 涵养 功能 的 不 同 效应 间 存 在 一 定 的 内 豪 了 矛盾 ,导致 森林 水 源 涵养 功能 的 各 个 效应 的 实现 难以 同步 明晰 
森林 水 源 涵养 功能 的 综合 性 、 区 域 性 .尺度 性 和 内 在 相互 制约 性 ,才能 进一步 地 对 其 进行 更 深入 地 探讨 和 
研究 。 

森林 水 源 涵 养 功 能 作为 生态 与 水 文学 科 交 叉 的 研究 热点 ,由 于 其 特有 的 复杂 性 ,尚未 形成 一 个 公认 的 定 
义 。 由 于 研究 对 象 的 定义 模糊 ,森林 水 源 涵 养 功能 的 计算 方法 尚 无 统一 的 标准 。 这 主要 体现 在 功能 定义 缺乏 
完整 性 和 系统 性 ,计算 方法 的 针对 对 象 和 斥 度 特征 尚未 界定 清晰 。 因 此 ,准确 研究 森林 水 源 涵 养 功 能 , 需 对 其 
内 涵 进 行 充分 清晰 的 认识 。 基 于 上 述 原 因 ,本 文系 统 分 析 了 和 森林 水 源 涵 养 功能 的 定义 .组 成 和 特征 ,分 析 和 划 
分 不 同 研究 区 域 ,并 在 此 基础 上 厘清 各 区 域 水 源 涵养 功能 的 主导 服务 和 研究 方法 。 


1 森林 生态 系统 水 源 涵养 功能 辨析 


1.1 国内 森林 水 源 涵养 功能 定义 
随 着 森林 水 文学 研究 的 深入 ,人 们 对 森林 水 源 涵养 功能 的 认识 也 在 不 断 拓展 和 更 迭 。20 世纪 60 年 代 ， 
森林 水 源 涵养 的 概念 由 苏联 传人 我 国 ,认为 森林 能 够 均匀 地 释放 水 源 ” ; 后 来 ,定义 拓展 为 森林 生态 系统 通 
过 林 冠 层 , 枯 落 物 层 和 土壤 层 拦截 清 蘑 降水 ,从 而 有 效 涵 蕾 土壤 水 分 和 补充 地 下 水 、 调 节 河 川 流 量 的 功 
能 “ 。 逐 渐 地 ,森林 对 降水 的 影响 、 森 林 燕 发 散 和 森林 对 径流 的 影响 "和 森林 对 水 质 的 影响 "等 受到 重 
视 。 目 前 ,人 们 对 森林 水 源 涵养 功能 的 认识 更 为 辩证 ,比如 森林 保水 与 保 土 的 关系 森林 对 地 表 和 地 下 径 
流 的 分 配 " ,森林 削减 洪峰 " 和 补给 枯 水 径流 的 能 力 ' 六 等 。 如 今 , 森 林 水 源 涵养 功能 的 内 涵 发 展 为 由 水 源 
供给 .调节 径流 ,水 质 净 化 等 多 种 服务 组 成 的 整体 。 但 在 具体 的 研究 实践 中 ,研究 者 往往 只 选取 现 有 定义 中 的 
轧 一 个 或 若干 个 效应 作为 森林 水 源 涵养 功能 的 全 部 ,各 效应 间 的 主 次 关系 和 权重 确定 较 不 明晰 ,这 是 由 于 对 功 
能 内 涵 和 研究 对 象 的 认识 不 够 充分 所 致 。 
1.2 ”国外 森林 水 源 涵 养 功 能 研究 
在 国外 研究 中 ;水 源 涵养 一 词 一 般 指 广义 的 水 资源 保护 ,与 国内 的 水 源 涵养 研究 内 容 不 符 ,而 与 之 意 
义 相近 的 有 水 源 著 留 和 水 文 调节 。 前 者 通常 指 森 林 的 某 个 垂直 层次 对 降水 的 滞留 能 力 '" ,属于 森林 水 文 研 
究 范 畴 。 后 者 是 指 生态 系统 对 进 水 文 过 程 的 各 个 环节 施加 作用 的 过 程 和 能 力 ' ,属于 森林 生态 系统 服务 领 
域 。 在 千年 生态 系统 评估 ( MA)'“ 中 ,和 森林 生态 系统 服务 分 类 中 森林 对 水 的 作用 被 分 为 了 淡水 供给 .水文 调 
节 和 水 质 净 化 3 类 ,这 一 内 涵 与 国内 研究 中 的 水 源 涵养 功能 内 涵 大 体 相 近 。 
3 森林 水 源 涵 养 功能 的 界定 
综合 国内 外 研究 进展 ,可 以 看 出 森林 水 源 涵养 功能 是 一 系列 复杂 多 元 的 生态 系统 服务 综合 体 ,为 人 类 提 
供 着 多 种 供给 和 调 广 服务。 和 森林 水 源 涵养 功能 在 作用 因子 .服务 内 容 和 服务 类 型 上 均 具有 多 元 性 ( 表 1)。 于 
是 ,人 研究 认为 狭义 的 森林 水 源 涵养 功能 是 指 发 生 在 森林 水 文 过 程 中 的 森林 与 水 的 相互 作用 , 即 森 林 供给 淡水 、 
调 方 水文 和 净化 水 质 的 功能 。 而 广义 的 森林 水 源 涵养 功能 则 又 包括 了 森林 中 的 拦蓄 、 产 流落 腾 、 入 渗 等 各 水 
文 环节 对 的 气候 和 土壤 因子 产生 的 影响 。 概 括 地 讲 , 即 为 森林 水 文 过 程 对 森林 生态 系统 非 生 物 因 子 ( 水 、 气 、 
土 ) 产 生 所 有 的 直接 作用 和 间接 影响 , 既 包 括 森 林 与 水 的 直接 作用 (供给 淡水 、 调 节 水 文 、 净 化 水 质 ) ,也 包括 
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森林 水 文 对 土气 的 间接 作用 (减少 水 蚀 ,调节 气候 ) 。 
森林 水 源 涵养 功能 对 生态 系统 要 素 的 影 
3“ 状 林 水 源 泗 天 功能 对 生态 系统 于 案 的 影响 表 1 森林 水 源 涵养 功能 的 作用 因子 、 服 务 内 容 和 类 型 
21 森 林 水 源 涵 养 功 能 对 水 文 子 的 影 响 Table 1 Function factors, service contents and types of forest water 


2.1.1 和 森林 的 淡水 供给 作用 < 了 有 了 了 一 < 
作用 因子 服务 内 容 服务 类 型 


森林 的 淡水 供给 指 的 是 从 森林 生态 系统 中 产 出 的 Funeion peion Er 
水 量 ,体现 在 森林 对 年 径流 的 影响 。 和 森林 结构 森林 类 水 Water 淡水 供给 供给 服务 
型 ,森林 黎 盖 率 和 森林 火灾 等 均 会 影响 森林 对 径流 的 作 水 质 净化 洞 六 服务 
用 。 森林 结构 组 成 影响 森林 生态 系统 的 径流 量 及 径流 CC 
过 程 ,和 森林 结构 组 成 越 复杂 ,径流 系数 越 低 09 。 不 同类 - 
型 的 森林 间 径 流 系数 存在 很 大 差异 ，“"! 。 虽 然 苏联 气 Amoaphene 气候 调节 ”增加 湿度 
集 水 区 实验 和 国内 的 部 分 流域 的 实验 "" 中 得 出 的 结论 泣 闻 湾 度 
认为 森林 的 存在 会 增加 河川 径流 ,但 国内 外 绝 大 多 数 的 土 sal 湖水 人 


研究 支持 森林 覆盖 率 的 增加 会 减少 流域 年 径流 3|。 
森林 火灾 通过 影响 森林 的 蒸 散发 来 影响 年 净 流 量 , 火 灾 
后 林地 的 产 水 量 通常 会 增加 ,并 随 着 森林 植被 的 恢复 而 逐渐 降低 :六 。 
2.1.2 ”森林 拦蓄 洪水 的 作用 

森林 通过 林 冠 层 ` 地 被 层 .土壤 层 3 个 垂直 分 层 对 降水 进行 截 持 ,缓冲 和 莱 纳 。 降 水 进入 林 分 后 , 林 冠 层 
对 降水 产生 拦截 作用 ,截留 过 程 延 续 整 个 降雨 事件 :两 止 后 截留 水 量 最 终 耗 于 蒸发 。 森 林 枯 落 物 层 增加 了 地 
表 粗 糙 度 ,可 以 减缓 径流 速度 、 延 长 径流 时 间 ,增加 水 分 和信 渗 量 ,从 而 减少 了 地 表 径 流 。 在 降雨 落 入 土壤 表层 
后 ,可 以 通过 入 渗 作 用 进入 土壤 层 中 ,其 中 一 部 分 即 被 土壤 层 吸附 和 贮存 ,其 余 的 水 量 则 转化 为 地 下 径流 。 这 
些 作用 使 得 森林 具有 调 蕃 洪 水 和 削减 洪峰 的 能 力 。 研 究 表明 ,小 流域 森林 覆盖 率 每 增加 2% 时 , 约 可 以 削减 
洪峰 1%, 当 流域 森林 覆盖 率 达 到 最 大 值 100% 时 ;森林 削减 洪峰 的 极限 值 为 40% 一 50% [5 。 但 森林 对 洪水 
的 拦蓄 和 削减 作用 并 不 是 无 限 的 ,在 降雨 量 或 降雨 强度 较 小 的 情况 下 ,森林 拦截 洪水 的 作用 较 大 ,但 对 于 连续 
降雨 与 强 降雨 ,森林 的 作用 逐渐 减弱 甚至 消失 22 。 
2.1.3 ”森林 补给 枯 水 的 作用 

对 于 森林 禾 盖 度 对 村 水 径流 的 影响 ;在 国际 上 存在 两 种 截然 相反 的 观点 。 多 数 研 究 认 为 森林 覆盖 度 减少 
能 增加 村 水 径流 。 例 如 ,Syrensen 等 (的 研究 表明 ,森林 砍伐 后 增加 的 地 表 径 流 大 部 分 为 枯水期 径流 ,村 水 
期 流域 基 流 量 增加 了 58% 一 99%。 另 一 种 观点 认为 ,森林 覆盖 度 减 少 会 引起 枯 水 径流 量 的 减少 '” ,这 可 能 是 
由 于 枯 枝 落叶 层 消失 ,土壤 紧 实 , 蓄 水 能 力 减弱 ,枯水期 人 渗 能 力 减弱 引起 的 "3 。 
2.1.4 ”和 森林 的 水 质 净 化 作用 

森林 有 改善 水 质 的 功能 ,因此 森林 流域 被 认为 是 清洁 水 源 的 发 源 地 '”i。 和 森林 的 净化 功能 ,主要 是 由 植被 
履 羡 和 士 壤 生物 完成 的 。 林 外 降雨 与 林 冠 层 . 枯 落 物 层 .土壤 层 三 者 之 间 的 过 滤 吸 附和 淋 洗 淋 溶 作用 ,使 污染 
物 和 富余 的 营养 物质 被 滞留 . 移 除 。 前 苏联 在 莫斯科 和 高 尔 基 省 的 联合 集 水 区 研究 表明 ,降水 中 污染 物 经 过 
森林 生态 系统 各 层次 作用 ,不 仅 种 类 减少 ,浓度 也 大 为 降低 :5 。 降 水 进入 森林 后 ,其 养分 元 素 含量 一 般 均 有 
所 增加 3。 和 森林 采伐 后 会 造成 森林 地 表层 长 期 积蓄 的 有 机 质 . 碱 性 物质 、 重 金属 等 的 不 断 分 解 与 流失 3， 
而 增加 森林 履 盖 率 有 可 能 改善 森林 流域 的 水 质 ! 2 。 
2.2 森林 水 源 涵养 功能 对 土壤 因子 的 影响 

森林 水 源 涵养 功能 对 土壤 的 影响 主要 体现 在 森林 减少 土壤 水 蚀 的 作用 ,土壤 水 蚀 是 世界 上 分 布 最 广 危 
害 最 为 普遍 的 一 种 土壤 侵蚀 类 型 。 坡 面 土壤 侵蚀 主要 是 由 雨滴 击 溅 、 坡 面 径 流 引 起 ,而 森林 生态 系统 可 以 通 
过 各 个 垂直 层次 截留 和 蓄 纳 降雨 ,在 防治 土壤 水 蚀 方 面 意 义 重大 "3 。 和 森林 冠 层 能 有 效 地 消减 天 然 降 雨 的 雨 
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滴 动 能 ,减少 降雨 侵蚀 力 强度 。 李 桂 静 等 ”在 我 国 南方 红壤 区 马尾 松林 的 实验 结果 表明 ,马尾 松林 冠 可 以 降 
低 林 外 十 21.8 多 的 降雨 动能 。 和 森林 的 地 被 层 可 以 增 大 地 表 径 流 的 阻力 系数 ,减少 径流 冲 蚀 的 动能 。 此 外 ,和 森 
林 发 达 的 植被 根系 增加 了 土壤 的 毛孔 空隙 度 和 非 毛孔 孔隙 度 ,有效 提 升 了 土壤 人 渗 能 力 ,减少 了 地 表 径 流 率 ， 
同时 也 降低 了 径流 所 带 走 的 泥 沙 总 量 。 
2.3 ”和 森林 水 源 涵养 功能 对 气象 因子 的 影响 

森林 与 气 修 的 关系 是 森林 生态 系统 研究 的 重要 课题 。 一 些 学 者 认为 森林 可 能 具有 增 雨 作 用 ,理由 是 森林 
能 向 大 气 中 输送 大 量 水汽 和 凝结 核 ,同时 森林 增加 了 下 垫 面 的 粗糙 度 , 有 利于 气流 的 抬升 运动 ,森林 的 反射 率 
比邻 近 的 无 林地 区 小 ,被 森林 吸收 并 用 来 产生 降水 的 热量 将 比 无 林 区 要 多 ' ”1 ,以 上 要 素 都 有 助 于 林地 降水 的 
产生 。 此 外 ,森林 还 具有 调节 区 域 小 气候 的 作用 ,这 是 由 于 森林 的 林 冠 层 可 以 削弱 太阳 辆 射 , 降 低地 表 温 度 ， 
同时 林木 蒸腾 作用 可 提高 周围 空气 的 湿度 ,森林 降温 增 湿 的 作用 被 称 为 “ 绿 岛 " 效 应 。 在 夏季 ;一 棵 高 大 乔木 
相对 于 裸 地 可 以 使 局 部 气温 降低 4 一 8%C ,湿度 则 增加 50%5” 。 


3 ”森林 水 源 涵养 功能 的 特征 


3.1 和 森林 水 源 涵养 功能 的 综合 性 

森林 水 源 涵养 功能 是 包含 了 供给 淡水 .调节 水 文 净化 水 质 .调节 气候 \ 减 少 水 蚀 等 多 重 供给 服务 与 调节 
服务 的 综合 体 ,直接 或 间接 作用 于 生态 系统 的 各 要 素 ,并 对 生态 -社会 :经 济 复合 体 产生 重要 的 影响 。 和 森林 水 
源 涵养 功能 研究 并 不 是 各 个 服务 功能 的 简单 加 和 ,而 是 对 整个 功能 系统 的 综合 反映 。 在 具体 的 研究 实践 中 ， 
不 能 只 片面 地 注意 到 某 一 个 或 革 几 个 服务 ,而 忽略 了 其他 服务 的 贡献 和 价值 5 
3.2 和 森林 水 源 涵养 功能 的 区 域 性 和 主导 服务 性 

森林 水 源 涵养 功能 是 服务 于 具体 的 研究 区 域 的 ,由 于 区 域 的 自然 和 社会 条 件 在 时 空 分 布 上 的 不 均匀 性 ， 
不 同 区 域 对 森林 生态 系统 的 水 源 涵养 需求 截然 不 同 例如 干旱 区 和 洪涝 区 水源 区 和 水 蚀 区 、 痢 市 群 和 非 都 
市 群 在 对 水 、 土 、 气 各 要 素 的 供给 和 调节 有 着 本 质 不 同 的 需求 。 在 不 同 的 区 域 ,需要 优先 提供 的 服务 类 型 即 为 
该 区 域 的 主导 服务 ,在 该 区 域 森林 的 水 源 涵养 功能 实现 ,应 本 着 主导 服务 优先 ,次 要 服务 相 协 调 的 原则 ,在 突 
出 主导 服务 的 基础 上 争取 综合 功能 价值 的 最 大 化 。 
3.3 ”和 森林 水 源 涵养 功能 的 相互 制约 性 

在 森林 水 源 涵养 功能 中 ,不 同 服务 的 实现 并 不 是 总 是 相互 协同 的 ,存在 着 两 个 或 多 个 服务 间 相 互 制约 、 相 
互 持 抗 的 情况 。 例 如 ,森林 覆盖 率 减 少 可 以 增加 流域 年 径流 量 ,但 同时 会 增加 径流 中 的 泥 沙 含量 ;森林 落 
发 量 增加 有 利于 调节 气候 ,但 会 减少 生态 系统 的 淡水 供给 。 所 以 ,水 源 涵养 功能 的 实现 需要 深入 地 分 析 各 服 
务 间 的 关系 ,在 考量 茶 个 或 某 儿 个 服务 的 同时 ,需要 最 大 可 能 地 确保 其 他 服务 能 力 处 于 适宜 范围 之 内 。 
3.4 ”和 森林 水 源 涵养 功能 的 尺度 效应 

森林 水 源 涵养 功能 是 涵盖 于 生态 系统 服务 领域 之 中 的 ,所 以 生态 系统 的 尺度 效应 自然 在 该 功能 的 作用 过 
程 中 有 所 体现 。 研 究 结果 在 尺度 推 译 和 区 域 拓展 过 程 中 的 有 效 性 和 适用 性 常常 受到 质疑 1  。 这 就 需要 研究 
者 针对 研究 区 域 的 尺度 特征 后 ,选择 适宜 的 研究 方法 。 同 时 ,在 尺度 外 推 过 程 中 ,应 充分 考虑 参数 的 尺度 效应 
和 人 研究 数据 的 可 靠 性 。 


4 不同 区 域 森林 水 源 涵养 功能 的 主导 生态 效应 


森林 通过 对 水 文 . 气 象 土壤 多 个 因子 进行 作用 ,实现 其 水 源 涵养 功能 ,并 满足 当地 人 们 生产 生活 的 需要 。 
通过 分 析 我 国 不 同 区 域 的 自然 地 理 条 件 和 社会 经 济 条 件 , 理 解 区 域 森林 水 源 涵养 功能 及 其 主导 生态 效应 的 差 
异 ( 表 2)。 
4.1 干旱 区 

我 国 是 一 个 水 资源 相对 短缺 的 国家 ,尤其 是 在 西北 部 干旱 地 区 ,常年 干旱 少雨 ,甚至 产生 季节 性 断 流 现 
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象 ,。 干旱 地 区 森林 的 服务 功能 是 尽 可 能 地 增加 人 们 可 直接 利用 的 水 资源 供给 ,还 要 在 枯水期 释放 水 源 , 即 持 
续 而 均匀 地 补给 区 域 水 源 。 因 此 ,该 区 域 的 主导 服务 为 淡水 供给 和 枯 水 补给 两 方面 。 
4.2 洪 泛 区 

在 我 国 南方 湿润 地 区 ,夏季 强 降 水 事件 较 多 ,洪涝 灾害 频 发 ,历年 的 防汛 工作 消耗 大 量 人 力 物力 。 因 此 ， 
该 区 域 的 森林 主要 发 挥 着 拦截 暴雨 的 作用 , 洪 泛 区 森林 水 源 涵养 功能 的 主导 效应 是 森林 拦蓄 洪水 的 作用 ,该 
区 域 的 水 源 涵养 林 建 设 应 以 提升 林地 对 暴雨 的 拦 蕾 能 力 为 首要 目标 。 
4.3 水 源 地 

在 重要 的 水 源 地 ,森林 产 流 主要 用 于 提供 人 们 的 生产 生活 用 水 ,该 区 域 水 源 涵养 林 需 要 既 要 保障 充足 的 
水 量 供给 又 要 保证 水 质 的 清洁 ,因此 水 源 地 和 森林 水 源 涵 养 功能 的 主导 效应 是 水 源 供给 和 水 质 净 化 。 
4.4 水 蚀 区 

在 我 国 水 蚀 现 象 较 严 重 的 区 域 ,森林 主要 通过 减少 降水 和 径流 的 动能 以 及 减少 荒地 面积 来 预防 和 控制 土 
培 侵 蚀 现 象 。 该 区 域 和 森林 主要 起 到 减轻 水 人 蚀 、 保 土 固 土 的 作用 。 
4.5 城市 区 

都 市 群 中 的 森林 或 城市 内 部 小 型 森林 可 以 通过 持续 不 断 的 蒸腾 作用 来 增加 周边 区 域 的 空气 湿度 降低 温 
度 ;同时 ,森林 具有 较 高 的 反射 率 ,可 以 减少 城区 内 的 太阳 辐射 。 城 市 区 森林 的 存在 有 效 抑制 了 城市 的 热岛 效 
应 , 极 大 地 改善 了 人 居 环 境 。 所 以 ,调节 城区 气候 是 该 区 域 牺 林 水 源 涵 养 功能 的 主导 效应 。 


表 2 区 域 森林 水 源 涵养 功能 主导 效应 


Table 2 Dominant effect of regional forest water conservation function 


区 域 主导 效应 区 域 主导 效应 
Area Dominant effect Area Dominant effect 
干旱 区 Arid area 水 源 供给 、 补 给 枯 水 水 蚀 区 Water erosion area 减少 土壤 水 蚀 
洪 泛 区 Flooded area 涯 蓄洪 水 城市 区 City area 调节 气候 
水 源 区 Catchment area 水 源 供给 ,水质 净化 


5 森林 水 源 涵养 的 研究 方法 讨论 


森林 水 源 涵养 的 研究 方法 主要 分 为 鞭 水 法 降雨 贮存 量 法 水量 平 衡 法 、 综 合 指标 评价 法 、 多 元 回归 法 
等 '”] ,这 些 方法 绝 大 多 数 只 针对 于 森林 水 文 效应 进行 计算 评估 ,而 对 水 源 涵养 功能 中 的 净化 水 质 .调节 气候 
和 减少 水 蚀 作 用 少 有 提 及 。 同时 ,由 于 对 水 源 涵养 量 含义 的 理解 存在 分 层 , 各 类 方法 所 表征 的 物理 量 存在 很 
大 差异 ,每 种 方法 部 存在 研究 对 象 和 时 空 尺 度 上 的 适用 性 与 局 限 性 ( 表 3、 表 4)。 在 对 特定 区 域 的 森林 水 源 
涵养 功能 进行 研究 时 ;需要 依据 森林 水 源 涵养 的 目的 .原理 以 及 研究 区 尺度 特性 选取 适宜 的 研究 方法 。 

干旱 区 森林 水 源 涵养 功能 主要 表现 为 生态 系统 维持 和 水 源 供给 服务 ,森林 接收 的 降水 量 除去 其 本 身 蒸 散 
消耗 的 即 为 水 源 涵养 量 。 而 洪 泛 区 森林 的 水 源 涵养 功能 则 侧重 于 森林 拦蓄 洪水 的 作用 ,因此 湿润 区 水 源 涵养 
量 的 计算 应 着 重 体 现 森林 各 组 成 层次 的 蓄 水 能 力 。 水 源 区 森林 的 水 源 涵养 功能 需要 综合 考量 森林 产 流 能 力 
和 净 水 能 力 。 水 蚀 区 的 森林 水 源 涵 养 功 能 主要 体现 在 减弱 水 蚀 的 作用 , 即 森 林 相 比 裸 地 的 土壤 侵蚀 减少 量 。 
在 城市 区 ,森林 可 以 调节 区 域 气候 缓解 “热岛 效应 ” ,其 功能 计量 可 用 通过 气候 适宜 度 等 健康 气象 指标 来 表 
征 。 需 要 注意 的 是 ,在 反映 区 域 森林 水 源 涵养 功能 的 主导 效应 的 同时 ,应 考虑 其 他 服务 的 综合 效益 ,做 到 统筹 
兼顾 客观 全 面 。 


6 展望 


1) 由 于 森林 水 文中 的 若干 过 程 的 机 理性 研究 长 期 存在 着 争议 和 分 此 ,如 森林 对 降水 的 影响 、 对 年 径流 量 
的 影响 和 对 村 水 径流 的 影响 等 ,使 得 森林 水 源 涵养 功能 物理 内 涵 的 确定 和 生态 效应 的 评估 存在 困难 和 争议 。 
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森林 水 文 研究 里 的 难点 ,长 期 制约 着 和 森林 水 源 涵 养生 态 服务 的 研究 和 应 用 。 这 入 地 探究 和 揭示 森林 水 文 过 程 


和 其 物理 机 制 ,是 森林 水 源 涵 养 功能 


表 3 森林 水 源 涵养 量 计量 方法 、 原 理 、 适 用 对 象 和 尺度 


Table 3 Measurement method, principle, applicable object and scale of forest water conservation 


究 的 理论 基础 ,也 是 水 源 涵养 林 建 设 和 生态 修复 工程 开展 的 科学 保障 。 


最 适 尺 度 The optimal scale 


Q 活用 大 空间 尺度 Spatial scale 时 间 尺 度 Time scale 
方法 名 称 方法 原理 公式 。 加 用 昌 名 一 eT 
Method name Principle of method Equation EL pe 实测 模拟 关 光 模拟 
object Actual Actual g 
Simulation Simulation 
measurement measurement 
综合 鞭 水 法 1 冠 层 截留 枯 落 物 层 持 水 以 及 和 
Ld =I+W,+W, 洪水 拦 . 全 忆 诺 庆 聊 击 
Intergrated storage capacity method 土壤 层 车 水 三 者 之 和 WA 洪水 坡 所 有 尺度 次 降雨 所 有 尺度 
I 格物 层 持 水 与 二 二 层 兰 水 jy py 
之 和 
水 量 平衡 ; ER na 小 
py 1 降 丙 量 减 去 林地 菏 散 量 0=P-E 淡水 供给 。 坡 面 /所 有 R 度 | 、 人 所 有 尺度 
Water balance method 
Ee 蒙 散 与 径 济 均 为 帮 
I 认为 森林 攻 与 径流 的 为 三 0 _ pe 
损 项 
模型 法 本 5 流域 :区域 
量 平 移 秋水 供给 
Model method 水量 平衡 原理 vs 淡水 供给 全 球 下 
I 水 量 与 能 量 平衡 原理 SEBS SCS 日 月 年 
土壤 鞋 水 ; We es ee ea 人 
0 二 壤 层 车 水 量 AT 坡 负 /| 所 有 尺度 。 次 降雨 所 有 尺度 
Soil storage capacity method 
林 冠 截留 量 法 人 Ee Se. : = . 
和 a 降雨 量 除去 冠 层 截留 蔡 发 量 0=P-/ 洪水 拦 坡 所 有 尺度 次 降 所 有 尺度 
Canopy interception method 
水 储存 量 ; | yi 间 水 栏 蔚 SN 下 
降水 储存 量 法 与 襟 地 相 比 ,林地 减少 的 径流 量 。_Q=P(ad>a) ”洪水 拦 著 。。 坡 面 流域 。 所 有 尺度 。 次 降雨 所 有 尺度 
Rainfall storage method 
年 径流 量 法 a 流域 .区 
区 年 径流 量 = 淡水 供给 流 志 : 年 
Re 林 区 年 径流 量 0°=R 淡水 供给 流域 戌 .全球 年 
也 下 径流 法 到 Rs = 拓 淡水 供给 、 流域 .区 
对 于 增加 级 径流 =AR $ 二 3 
Groundwater runoff method 森林 相对 于 神 地 增加 的 地 下 径流 0 < 枯 水 补给 成 .全球 月 年 
综合 指标 评价 法 A 3 AHP 法 
建立 生态 系统 水 源 涵 养 功 能 指标 5 本 到 
Composite indicator As 功能 指标 主 成 分 分 洪水 拦 所 有 尺度 二 所 有 尺度 
assessment method 下 让 个 析 法 等 
多 因子 回归 法 根据 气象 因子 与 不 垫 面 特征 等 建 e 淡水 供给 2 
经 验 横 弄 a 和 尺度 度 
Multiple factor regression method 立 经 验 模 型 经 验 模 洪水 拦 所 有 尺度 所 有 尺度 
0: 水 源 涵养 量 ( mm) ，waterConservation ;7: 林 冠 截留 量 (mm ) , Canopy interception ; 到 为 村 落 掀 层 有 效 持 水 量 ( mm), litter layer effective holding capacity; 瑚 为 土 
壤 划 水量 ( mm ) ，soil layer st6rage capacity;P 为 降雨 量 (mm) ,rainfall; ao 为 裸 地 径流 率 (% ) ,bare land runoff rate;Q 为 林地 径流 率 ( %) ,woodland runoff rate ;RR 为 径流 


量 (mm) ,Tunoff;AR, 为 林地 相对 于 裸 地 的 地 下 水 位 增长 量 (mm) ,the increase of groundwater level of woodland relative to bare land;“ 一 ”表示 不 适用 


方法 名 称 Method name 


表 4 不 同 森 林 水 源 涵养 量 计量 方法 的 局 限 性 


Table 4 Limitations of different measurement methods of forest water conservation 


局 限 性 Limitations 


综合 


综合 蓄 水 法 -Intergrated storage capacity method 


土壤 蓄 水 法 Soil storage capacity method 


林 冠 截留 量 法 Canopy interception method 
水 量 平衡 法 Water balance method 


模型 法 Model method 


降水 储存 量 法 Rainfall storage method 


年 径流 量 法 Annual runoff method 


地 下 径流 法 Groundwater runoff method 


综合 指标 评价 法 Composite indicator assessment method 


多 因子 回归 法 Multiple factor regression method 


计算 结果 为 森林 潜在 的 最 大 
仅 考量 土壤 层 的 最 大 持 水 能 
仅 考量 林地 冠 层 的 截留 能 力 


只 能 在 较 大 尺度 上 进行 估算 


蓄 水 能 力 , 不 能 反映 真实 蓄 水 量 
,计算 结果 不 准确 且 不 全 面 
,计算 结果 不 全 面 


I 


计算 结果 较为 可 信 , 但 未 知 量 测量 难度 大 


计算 结果 为 相对 值 ,而 不 是 绝对 值 


难以 进行 短期 测算 

忽略 了 地 表 径 流量 ,计算 结 呈 
指标 权重 的 确定 存在 难点 
届 于 经 验 模型 ,适用 范围 罕 
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2) 森林 水 源 涵 养 功能 是 一 个 综合 性 的 有 机 整体 ,应 注重 对 于 其 整体 效应 的 评估 ,不 能 只 是 单个 效应 简单 
机 械 的 拼 姿 。 深 入 研究 水 源 涵 功 能 各 服务 间 的 相互 作用 ,需要 考虑 到 主导 效应 和 各 辅助 效应 间 的 相互 耦合 ， 
在 突出 主导 效应 的 同时 兼顾 辅助 效应 。 此 外 ,还 应 重视 森林 水 源 涵养 各 功能 区 的 边界 划 定 和 区 域 间 的 辐射 效 
应 ,力求 真实 反映 各 区 域 森林 水 源 涵养 功能 的 整体 效益 ,以 期 达成 区 域 水 源 涵养 生态 系统 服务 功能 量 和 价值 
量 的 综合 提升 。 

3) 虽然 有 许多 研究 者 利用 集 水 区 实验 或 3S 技术 等 多 种 研究 方法 ,对 于 我 国 各 典型 区 域 森林 的 水 源 涵养 
能 力 和 价值 在 多 个 尺度 上 进行 大 量 的 计算 和 分 析 , 但 由 于 缺乏 对 森林 水 源 涵养 能 力 概 念 的 理解 不 同 ; 其 理论 
内 涵 和 计算 方法 间 难 以 在 物理 定义 和 尺度 效应 间 进 行 有 效 地 匹配 或 推算 ,严重 地 限制 了 森林 水 源 涵养 研究 结 
果 的 分 析 和 应 用 价值 。 因 此 ,在 未 来 的 研究 中 ,需要 针对 各 研究 区 域 的 具体 情况 确立 研究 对 象 , 并 根据 具体 研 
究 对 象 的 物理 定义 和 尺度 特征 ,针对 性 地 完善 定量 化 计算 方法 或 评价 体系 ,提升 研究 方法 的 准确 性 和 研究 体 
系 的 统一 性 。 
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